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چکیده در این مقاله» به تحلیل حساسیت پارامترهای عملیات حرارتی شامل زمان انحلال, دمای پیرسازی و نیز افزودن انوذرات بر سخن یآلیا زآلومینیوم- 
سیلیسیم ( ۸۱5۱۱2۷۷۱6 پیستون مونور نحودرو به رو شآنالیز رگرسیون پرداعته شده است. بدین‌منظون از تانوذرات خاک رس به‌مقدار | درصد وزنی جهت 
سانحت نان وکامپوزیت پایه‌فلزی, استفاده شده و نمونه‌های استاندارد با روش ریختهگر ی گردابی و گرانشی سانحته شدند. به‌منظور یافتن شرایط بهینه عملیات 
حرارتی جهت د ستیابی به بیشترین مقدار سختیء فرآیند انحلال با دمای ۵۰۰ درجه سانتیگراد به‌مدت ۳۶۱ و ۵ ساعت و نیز ف رآیند پیر سازی با دماهای ۰۲۰۰ 
۵ و ۲۳۰ درجه سانتی‌گراد به‌مدت 1 ساعت بررو یآلیاژ پایه و نیز نانوکامپوزیت پایه‌فلزی, اعمال گردید. نتایج تجربی نشان داد که دمای پیرسازی» پارامتری با 
بیشترین تأثیر و زمان انحلال و نیز افزودن نانوذرات, پارامترهایی با کمترین میزان تأثیر بر سخت یآلیاژ بود‌اند. همچنین, زمان ۵ ساعت برای فرآیند انحلال و 


دمای ۲۰۰ درجه سانتیگراد برای ف رآیند پیرسازی, شرایط پهینه برای عملیات حرارتی بوده و موجب دستیابی به بیشترین میزال سحتی شده‌اند. 
واژه‌های کلیدی آلیاژ آلومینیوم- سیلیسیم. آنالیز رگرسیون, پیستون موتور. عملیات حرارتی, نانوذرات رس. 
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مقد مه 

پیستون. یکی از حساس‌ترین قطعات موتور خودرو است که در 
زمان عملکرد. تحت بارهای حرارتی و مکانیکی شدیدی قرار 
دارد [1]. باتوجه‌به نیروهای تراکمی و انبساطی ناشی از احتراق» 
تا ۱۸۰۰۰ نیوتن نیرو به پیستون وارد می‌شود که درهنگام رانندگی 
با سرعت زیاد. این اتفاق در هر سیلندر سی تا چهل بار در ثانبه 
را می‌دهد [2]. پیستون‌ها به‌دلیل قرار داشتن در محفظه احتراق. 
تماس با سوخت. حرکت دائمی در سیلندرهاء قرار داشتن در 
معرض فشار زیاد احتراق و زمان کارکرد بالاه باید خواص 
خستگی» خوردگی و سایشی مناسبی داشته و از سختی مناسبی 
نیز برخوردار باشند [3]. بدین‌منظور. به‌جهت افزایش عمر 
پیستون‌ها. باید خواص مکانیکی و خستگی آن‌ها را به شیوه‌های 
مختلف بهبود بخشید که ازجمله آن‌ها می‌توان به اصلاح روش - 
های ساخت. افزودن عناصر در ابعاد میکرو و نانو به آلیاژ پایه 
عملیات حرارتی و نیز پوشش‌دهی اشاره نمود. در ادامه. به‌طور 
اجمالی به ارائه برخی از پژوهش‌ها در زمینه بهبود خواص 
مکانیکی آلیاژهای آلومینیوم. پرداخته شده است. 

محمدی گنگرج و همکاران [4) اثر عملیات حرارتی و 
شرایط خنک‌سازی را بر فرآیند اصطکاکی کامپوزیت پایه- 
آلومینیومی ۸390 حاوی مقدار ۱۰ درصد وزنی 516 موردبررسی 
قرار دادند. براساس نتایج» افزودن ذرات تقویتی 516و نیز اجرای 
عملیات حرارتی سه‌مرحله‌ای. موجب افزایش تنش کششی نهایی 
و سختی آلیاژ ۸390 گردید. آلفونز (۸10۳0256) و همکاران [5] 
به مطالعه اثر عملیات حرارتی بر خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 
9 فورح‌شده. پرداختند. نتایج نشان داد که مقاومت 
کششی درنتیجه عملیات حرارتی افزایش يافته و نیز افزایش دمای 
پیزسبازی موجت: افراینن مقاومت. کششی. الیاز گردیده اسنت. 
آزادی و همکاران [6» به بررسی اثر عملیات حرارتی با 
فرآیندهای پیرسازی متفاوت بر ریزساختار و سختی آلیاژ 
آلومینیوم پیستون پرداختند. نتایج نشان داد که ۷ ساعت انحلال 
در دمای ۵۱۵ درحه سانتی گراد و ۷ ساعت پیرسازی در دمای 
۵ درجه سانتی‌گراد. موجب افزايش سختی آلیاژ پیستون تا 
مقدار بیشینه خود یعنی ۱۵۳ برینل گردید. راجکرتی 
(نطاتهعاز) و همکاران [7) به ارزیابی اثر عملیات حرارتی بر 
مقاومت کامپوزیت پایه‌فلزی آلومینیوم پرداختند. براساس نتایج 
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و سختی این آلیاژ گردید. سفربالی و همکاران [8]» اثر عملیات 
حرارتی 14 و 16 را به‌ترتیب بر خواص اتصالی آلیاژهای دارای 
جوش اصطکاکی آلومینیوم ۲۰۲۶ و ۷۰۷۵ بررسی نمودند. نتایج 
حاکی از بهبود خواص مکانیکی هردو آلیاژ و بهبود چشمگیر آلیاژ 
آلومینیوم ۷۰۷۵ درنتیجه عملیات حرارتی 16 بود. یوان و 
همکاران [9] به پژوهش برروی اثر عملیات حرارتی بر خواص 
مکانیکی کامپوزیت پایهآلومینیومی تقویت‌شده با ذرات آلیاژی 
انتروپی‌بالا پرداختند. آن‌ها گزارش کردند که سختی و مدول 
الاستیسیته کامپوزیت. به‌طور چشمگیری افزایش یافته است. 
پاداپ (۳۵20) و همکاران [10], اثر فرآیند پیرسازی و فشار 
تک‌محوره را بر حواص دمایی آلیاژ آلومینیوم ۷۰۷۵ موردبررسی 
قرار دادند. افزایش سختی. بهبود خواص رسانایی گرمایی و 
ضریب انبساط حرارتی» ازجمله نتایج تست املیع وت از 
عملیات حرارتی اجراشده بود. آزادی و همکاران [11]؛ به بررسی 
اثر عملیات حرارتی و افزودن نانوذرات رس بر خواص کششی 
و خستگی کم‌چرخه آلیاژ آلومینیوم- سیلیسیم پیستون موتور 
خودرو در دمای بالا پرداختند. براساس نتایج. تغییرات 
چشمگیری در خواص مکانیکی آلیاژ تقویت‌شده با نانوذرات و 
عملیات حرارتی شامل تنش کششی نهایی. تنش تسلیم و مدول 
الاستیسیته مشاهده نشده و فقط تغییر طول نمونه تقویت‌شده. 
افزايش یافت. پی (۷1) و همکاران [12] به تحقیق درمورد اثر 
عملیات حرارتی 16 پس از جوش‌کاری. بر ریزساختار و خواص 
مکانیکی اتصالات جوش‌کاری آلیاژ آلومینیوم ۰۱۰7۱ پرداختند. 
آنان دریافتند که ریزساختار نسبت به زمان و دمای عملیات 
حرارتی حساس بوده و نیز افزايش دماء یک عامل مفید در راستای 
کاهش زمان پیرسازی بوده است. آزادی و همکاران [13] خواص 
فشاری و سایشی آلباژ تقویت‌شده آلومینیوم با نانوذرات سیلیسیم 
اکسید را پس از عملیات حرارتی» بررسی نمودند. نتایج آزمون 
سایش نشان داد که نرخ سایش نانوکامپوزیت نسبت به آلیاژ پایه 
کمتر بوده و نیز مدول الاستیسیته آلیاژ درنتیجه افزودن نانوذرات؛ 
افزایش یافته است. پراکاش (۳۵16250) و همکاران [14] به 
پژوهش درمورد اثر عملیات حرارتی بر ریزساختار و خواص 
مکانیکی آلیاژ آلومینیوم ۲۰۲6 جوش‌کاری‌شده. پرداختند. 
پراساس نتایج» خواص کششی و سختی این آلیاژ درنتیجه 
عملیات حرارتی» بهبود یافت. آزادی و همکاران [15] اثر 
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و رفتار خستگی کم‌چرخه تنش- کنترل آلیاژ آلومینیوم- سیلیسیم. 
بررسی کردند. نتایج عدم تأثیر مثبت نانوذرات رس و عملیات 
حرارتی را بر حواص مکانیکی آلیاژ. نشان داد. شریفی و همکاران 
[16 به تحلیل حساسیت متغیرهای عملیات حرارتی بر خواص 
مکانیکی آلیاژ آلومینیوم سرسیلندر به‌روش رگرسیون پرداختند. 
نتایج تحلیل رگرسیون نشان داد که زمان پیرسازی موثرتر از دما 
بوده و دمای انحلال عامل مهم‌تری نسبت به دمای پیرسازی در 
تغییرات سختی بوده است. 

با بررسی مقالات مختلفه می‌توان دریافت که پژوهش‌های 
ب سیاری در زمینه برر سی اثر انواع مختلف عملیات حرارتی. اثر 
شرایط خنک‌سازی عملیات حرارتی. اثر عملیات حرارتی با 
دماهای مختلف فرآیند پیرسازی و اثر هم‌زمان عملیات حرارتی 
و افزودن نانوذرات. بر خواص مکانیکی آلیاژ های آلومینیوم و 
نیز نانو کامپوزیت پایه‌فلزی آلومینیوم انجام شده اسست. اما 
پژوهش در زمینه بررسی اثر هم‌زمان استفاده از نانوذرات رس و 
نیز عملیات حرارتی با شرایط مختلف دمایی و زمانی فرآیندهای 
انحلال و پیرسازی بر سختی آلیاژ آلومینیوم - سیلیسیم. به‌ندرت 
یافت می‌شود که می‌توان از آن به‌عنوان نوآوری این پژوهش؛ 
یاد نمود. 

در اين پژوهش, به‌منظور بررسی شرایط مختلف عملیات 
حرارتی 16 و اثرات آن بر سختی آلیاژ آلومینیوم و نیز 
نانوکامپوزیت پایه‌فلزی آلومینیوم. از تحلیل حساسیت به‌روش 
رگرسیون استفاده شده است. تحلیل رگرسیون شامل روش‌های 
مختلفی برای مدل‌سازی و پیش‌بینی توابع هدف براساس 
متغیرهای ورودی است. در این روش. متغیرها می‌توانند به- 
صورت متغیرهای خاص و منحصربه‌فرد یا به‌صورت متغیر 
وابسته و یک یا چند متغیر مستقل تعریف شوند. تحلیل 
رگرسیون. به‌طور ویژه مشخص می‌کند که هر متغیر چگونه و به 
چه میزان در تابع هدف اثرگذار است. همچنین تغییر یکی از 
متغیرها چه اثری و با چه مقدار بر متغیرهای دیگر داشته و اين 
تغییر چه تأثیری بر تابع هدف نهایی خواهد داشت. تحلیل 
رگرسیون. توانایی مناسبی در ارائه پیش‌بینی از رفتار ماده دارد 
[17]. پس از به‌دست آوردن اطلاعات حاصل از آزمون‌های 
تجربی» تحلیل صحیح و استفاده مناسب از نتایج به‌دست‌آمده؛ از 
مهمترین بخش‌های پژوهش است. با روش طراحی آزمون‌ها؛ 
می‌توان به میزان تأثیر هریک از متغیرها بر نتیجه آزمون دست 
یافت. همچنین, به‌کمک این روش. می‌توان حالت‌های بهینه 
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آزمون‌های مختلف را تعیین نمود. روش مورداستفاده در اين 
پژوهش, تحلیل حساسیت با استفاده از تحلیل‌های آماری است. 
در اين روش ابتدا باید ميانگین مربعات اثر شامل متغیر مدنظر 
(ا«مصنومی ۷/۹) و خطا («مییم1۹) اندازه‌گیری شود. هدف نهایی 
در این روش, به‌دست آوردن حساسیت اثر باتوجه‌به روابط (۱) 
۵( آبشتن. فرتقاسه: معدان. یامه با مقدار مرجع 
رو و۳ متا یمه ی گردد [17]: 


اصعص ده ۷15 
۱ کت بح م۲ 
/ ( مرن ۷15 3 
)۲( هو و۳ > و۳ 


برای مشخص شدن مقدار ۳-1 باید از جدول‌های 
آماری استفاده شود. در این پژوهش مقدار سطح ریسک ۵ برابر 
با ۰,۰۵ و ضریب اطمینان طراحی آزمون‌ها برابر با ٩۵‏ درصد 
درنظر گرفته شده است. مقادیر 1 - 2 و 2 - [ا نیز ذشان‌دهنده 
درجه آزادی اثر و خطا هستند. روابط (۱) و (۲) برای یک اش 
قابل اجرا هستند. شایان ذکر است که اين روابط قابلیت گسترش 
برای بررسی چنذین اثر را دارند [17]. در این پژوهش, کلیه 
تحلیل‌ها با امسستفاده از نرم‌افزار تحلیل آماری 0-۳0671ع[۵5 
انجام شده است. پس از تحلیل <ساسیت با استفاده از تحلیل 
رگرسیون, مطابق رابطه (۳) تابعی براساس متغیرهای مدنظر 
(... ,و۲ ,۳) برای تخمین میزان سختی ارائه شده است. 
)۳( ۰ ولو + رطر6 + 6۳ +6 < ۲ 

پس از تطبیق رابطه فوق با نتایج تجربی به‌دستا مده 
ضرایب رابطه (۳) شامل ... ,ره ,وه به‌دست خواهند آمد. در این 
مقاله. ضریب ابت. توان اول و دوم و نیز اثرات متقابل آن‌ها؛ 
درنظر گرفته شده است. 

ذکر این نکته حائز اهمیت است که در تحلیل رگرسیون. 
اثر گذاری یا عدم اثر گذاری هر پارامتر» با ۳-۷۵16 و نیز میزان 
اثر گذاری هر پارامت با ۲-۷۵[96 تعیین می‌شود. اگر مقدار -۳ 
8 کمتر از ۰,۰۵ باشد. پارامتر موردنظ اثرگذار بوده و اگر 
مقدار آن بیشتر از ۰,۰۵ باشد پارامتر بی‌اثر خواهد بود [18]. 
شایان ذکر است که مقادیر بزرگتر برای ۷۵106- بیانگر میزان 


اثر گذاری بیشتر پارامتر موردنظر است. 


مواد و آزمون‌ها 
در این مقاله. به تحلیل حساسیت پارامترهای عملیات حرارتی بر 
سختی آلیاژ آلومینیوم- سیلیسیم و نیز نانوکامپوزیت پایه‌فلزی 
آلومینیوم پیستون موتور خودری پرداخته شده است. ترکیب 
شیمیایی آلیاژ آلومینیوم مورداستفاده در جدول (۱) ارائه شده 


۷۲ تحلیل حساسیت زمان انحلالء دمای پیرسازی و افزودنل تانوذرات نحاک رسن... 


است. به‌منظور ساخت نان کامپوزیت پایه‌فلزی آلومینیوم مقدار ۱ جزئیات بیشتر درمورد نحوه ساخت نمونه‌هاه در پژوهش پیشین 
درصد وزنی نانوذرات رس (10 1 ۷]080۳0:1110006) با روش [19] ارائه شده است. شکل (۰)۱ تصویر میکروسوپ الکترونی 
کی کیب از باه آترزم شت خر قیساین. رسای ای نایک یمان ارسبرمد 
نانوذرات رس مورداستفاده در جدول (۲) قابل‌مشاهده است. میلیسیم نشان می‌دهد. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم- سیلیسیم مورداستفاده 


عنصر آلومینیوم | سیلیسیم | مس | منيزیم | نیکل | آهن | روی | منگنز 


مقدار (درصد وزنی) | ۸۳,۳۰ | ۱۲۸۷۰ |۱۵ | را | هه ره ار ۱۲ 


حدول ۲ ترکیب شیمیایی نانوذرات رس مورداستفاده 


رن سیلیسیم آلومینیوم اهن منیزیم کلسیم سدیم پتاسیم تیتانیم 8 

بو دعب بر 
اکسید اکسید اکسید اکسید اکسید اکستل اکسید اکسید 

مقدار (درصد) رل ۱۹,۰ 9 ۳ ۳ ۹۸ ۳ آِ ۱9۹,0۵ 


2 00 200 :۸۸۵ 52۱۱ 
بر 20 0 :8 19 :1۷۷۵ 
۱ 11 ۵ ام 


1000 < 1880 ۷ 15 < ۲۲۲ 1871 28 سس 


(«لف) (ب) 


0۵ 10 - ۱0۲۵۵۵ 1000 - 1680 ۷ 15 < 13۲ 180 26 | ۵ 10 < 0۲0۵ ۱( 1060 - وق 158 < 1۷۲ 10 2 سس 
٩ ۵ 9‏ 3 ۵ و۲۷ 


ج( (د) 


تشر فلز رز سود سال سی و سوم شمارُ چهار» ۱۶۰۱ 


حامد بهم نآبادی- محمد آزادی 


۵ 10 - 00/۵ ۱ ( 1000 - 180 ۷۷ 15 < ۲8۲ 18 28 اس 


2 ارفا 


(ه) 


۷۳ 


97 ۲۱۲ < 15 ۷۷ 1880 < 1600 ۱ ۱ 000 - 16 ۸ 


شکل ۱ (الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی از سطح آلیاژ آلومینیوم- سیلیسیم. (ب) توزیع عنصر آلومینیوم. (ج) توزیع عنصر سیلیسیم. (د) توزیع 
عنصر منيزیم (ه) توزیع عنصر آهن. (و) توزیع عنصر اکسیژن, (ز) توزیع عنصر نیکل و (ح) توزیع عنصر مس 


به‌منظور بررسی اثر توزیعم یکنواخت و عدم انباشتگی 
نانوذرات رس در سطح نمونه. تصویر میکروسکوپ الکترونی 
نشر میدانی و طیف نمایی اشعه ایکس از سطح انوکامپوزیت 
پایه‌فلزی آلومینیوم نیز در شکل (۲) ارائه شده است. شایان ذکر 
است که به‌منظور افزايش وضوح تصوین سطح نمونه با لایه‌ای 
از طلا به ضخامت ۲۰ میکرومتر پوشش داده شده است. در شکل 
رز( فان زیبه (الوتب مه خراعا سیلیسین او تن خوارت 
بین‌فلزی شامل عناصر منيزیم» نیکل؛ آهن؛ منگنزه روی و مس 
قابل‌مشاهده است [119. همچنین. واضح است که در سطح 
نانوکامپوزیت پایه‌فلزی, اثری از انباشتگی نانوذرات وجود نداشته 
و درنتیجه. توزیع» یکنواخت بوده است. وجود ذرات بین‌فلزی 
شامل عناصر سیلیسیم» آهن. مس و نیکل. موجب بهبود خواص 
مکانیکی آلیاژ علی‌الخصوص در دماهای بالا می‌گردد [20,21]. 


سال سی و سوم شمارهٌ چهار, ۱۶۰۱ 


اتصال ذرات بین‌فلزی به فاز زمینه به‌دلیل مکانیزم مقاومتی, برای 
خواص مکانیکی یک مزیت محسوب می‌شود [22]. ذرات 
سیلیسیم و نیز ذرات بین‌فلزی دارای مدول الاستیسیته و سختی 
بالاتری هستند که تأثیر چشمگیری بر خواص مکانیکی مخصوصا 
در دماهای بالا دارند [23,24]. ذرات بین‌فلزی به‌دلیل پایداری 
دمایی و خواص مکانیکی مناسب‌تر اثر بیشتری بر خواص 
دمابالای آلیاژ آلومینیوم- سیلیسیم پیستون دارند [25,26]. تغییر 
اندازه و مورفولوژی سیلیسیم یوتکتیک اثر چشمگیری بر خواص 
مکانیکی دارد [22]. وجود عنصر نیکل در فاز بین‌فلزی سبب 
افزایش سحختی آلیاژ می‌گردد [27]. افزایش سختی آلیاژ درنتیجه 
افزایش مقادیر سیلیسیم و نیکل در آلیاژ به‌دلیل بیشتر بودن تنش 
تسلیم نیکل در فاز بین‌فلزی است [27]. به‌طور کل وجود عنصر 
نیکل در آلیاژ ریختگی آلومینیوم- سیلیسیم با مقادیر بالای عنصر 
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آهن. موجب بهبود خواص مکانیکی می‌گردد [27]. پس از آماده- 
سازی نمونه‌ها. به‌منظور اجرای فرآیندهای عملیات حرارتی؛ 
قطعات کوچکی از استوانه ریخته‌گری‌شده برش خورده و آماده 
اجرای فرآیند شد. شکل (۳ مراحل مختلف ساخت تا سختی- 
سنجی نمونه‌ها را نشان می‌دهد. باتوجه‌به اينکه عملیات حرارتی 
6 موجب افزایش سختی آلیاژ آلومینیوم می‌شود [428 در این 
پژوهش پس از مطالعه مراجع مختلف [29-37], [6] و با بررسی - 
های صورت‌گرفته در زمینه کاربرد صنعتی این آلیاژ شرایط 
مختلفی از انحلال و پیرسازی جهت آزمایش, انتخاب گردید که 
جزئیات آن» در جدول (۲ ارائه شده است. شایان ذکر است که 
عملیات حرارتی اجراشده برروی آلیاژ آلومینیوم - سیلیسیم و نیز 
نان وکامپوزیت پایه‌فلزی. شامل ۰۱ ۳ و ۵ ساعت انحلال در دمای 


۰ درجه سانتی گراد و خنک‌سازی در آب و 7 ساعت پیرسازی 


۸۸۷ :۱۱5۸ 6 :00 ۷ :۷۸۵ 56۱0 
1 0 :51 ۲ 11.09 :1۷۵ 
9 :5۵۱6)۵/۵/۷۱ .یر 4:15 :6۵16 وال 


در دمامای ۱۵۰ ۱۳۳ دوه سالشی گراه و عکسیارش جر 
هوا بوده است. براساس نتایج ارائه‌شده در مرجم [38) دمای 
خنک‌سازی و زمان پیرسازی. اثر چشمگیری بر سختی ندارند. 
عملیات حرارتی. معمولا موجب افزايش کرنش شکست 
نمونه و نیز تغییر در شکل و اندازه ذرات بین‌فلزی می‌شود 
۱9۵ میات رای 6 مرمت هراشا فان 
مقاومت کششی و عمر خستگی دمابالای آلیاژ آلومینیوم می‌گر دد 
[40]. براساس گزارش‌های ارائه‌شده در مرجم [41] مواد پس از 
عملیات حرارتی 16 سختی بء شتری ذ سبت به ساير عملیات 
شاوی 4 که ۲87 و )وش اقفر بسن ات استرا 
عملیات حرارتی با شرایط مختلف انحلال و پیر سازی. نمونه‌ها 


6 :00 0۷ :۱۸۸۵ 58۱0 
0 :5 ۲ 11,09 :۷/۵ 
9 (//9208)۳/۵ .. جمب 8.30 :610 معا 
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۸ 10 ع ودا0»0 ۱ 25060 < ۱۵0 
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0 


یم 


۸ 10 < 00009 ۱ _»ز 12500 < وها 
هاع۴ 


۷۵ 
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۷۹ تحلیل حساسیت زمان انحلال, دمای پیرسازی و افزودن نانوذرات حاک رس... 


شکل ۲ (لف) تصویر میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی از سطح نانوکامپوزیت پایه‌فلزی آلومینیوم- سیلیسیم. (ب) توزیع عنصر آلومینیوم» (ج) توزیع عنصر 
سیلیسیم. (د) توزیع عنصر منيزیم» (ه) توزیع عنصر آهن, (و) توزیع عنصر اکسیژن, (ز) توزیع عنصر نیکل و (ح) توزیع عنصر مس 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم» شمارة چهار» ۱5۰۱ 
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۷۷ 


برش نمونه جهت متالوگرافی نمونه برش‌خورده ریزساختار نمونه سختی‌سنجی 


شکل ۳ مراحل مختلف ساخت تا سختی‌سنجی نمونه‌ها 


جدول ۳ جزئیات فرآیند عملیات حرارتی 16 اجراشده برروی نمونه‌ها 


شایان ذکر است که آزمايش سختی‌سنجی با استفاده از 
دستگاه ۲6۵/6۲ ووعم/۲۱2 آممنعنو] 1600۳۸ مدل ۲7۷1 و با 
روش ویکرز برروی نمونه ها اجرا گردید. به‌منظور اطمینان از 
دقت نتایج به‌د ست‌آمده» آزمون‌ها سه بار برروی هر نمونه اجرا 


نتایج و بحث 
در این مقاله. به بررسی اثر استفاده هم‌زمان از نانوذرات رس و 
عملیات حرارتی بر سختی آلیاژ آلومینیوم- سیلیسیم پیستون 
موتور خودرو پرداخته شده است. نتایج تجربی سختی‌سنجی آلیاژ 
عملیات حرارتی‌شده آلومینیوم پیستون موتور خودرو با و بدون 


سال سی و سوم شمار؛ چهار, ۱۶۰۱ 


نوع عملیات انحلال پیرسازی 

حرارتی دما (درجه سانتی‌گراد» | زمان (ساعت) | دما (درجه سانتی‌گراد) زمان (ساعت) 
16-1" ۲۰۰ 

1 ۳۵ ۱ 9.. 62 
۲۳۰ 16-3 

۳ 164 

1 ۳۹6 ۳ ۰۰ 16-5 
۲۳۰ 16-6 

۲۰۰ 167 

1 ۳۹6 ۵ 0.۰ 16-8 
۲۳۰ 16-9 


نانوذرات تقویتی رس, در جدول (۶) ارائه شده است. شایان ذکر 
است که براساس داده‌های ارائه‌شده در جدول (۳). دمای فرآیند 
انحلال و زمان فرآیند پیرسازی در تمامی موارده به‌ترتیب برابر با 
۰ درجه سانتی‌گراد و + ساعت درنظر گرفته شده است. 
پراساس نتایج ارائه‌شده در جدول (4). بیشترین میزان سختی 
برای آلیاژ آلومینیوم- سیلیسیم برابر با ۱۶۸ ویکرز و مربوط به 
عملیات حرارتی با زمان انحلال ۵ ساعت و دمای پیرسازی ۲۰۰ 
درجه سانتی گراد و کمترین آن برابر با ۱۰۹63۷ ویکرز و مربوط 
به عملیات حرارتی با زمان انحلال ۳ ساعت و دمای پیرسازی 
۰ درجه سانتی گراد بوده است. همچنین, بیشترین میزان سختی 
برای نانوکامپوزیت پایه‌فلزی برابر با ۱۶٩‏ ویکرز و مربوط به 


تقتر مهانسی شانی من و مراد 


۷۸ 


عملیات حرارتی با زمان انحلال ۵ ساعت و دمای پیرسازی ۲۰۰ 
درجه سانتی‌گراد و کمترین آن برابر با ۱۱۶۰۳۳ ویکرز و مربوط 
به عملیات حرارتی با زمان انحلال ۳ ساعت و دمای پیرسازی 
۰ درجه سانتی گراد بوده است. بررسی مراجع مختلف نشان 
داد که سختی به‌دست‌امده برای هردو نوع نمونه با شرایط 
عملیات حرارتی مختلف, در بازه سختی ارائه‌شده برای آلیاژ 
پیستون در مراجع [42,43] بوده است. 

بر این اساس, با افزايش دمای فرآیند پیرسازی در عملیات 
حرارتی. از میزان سختی هردو نوع نمونه, کاسته شده است که 
این امر با نتایج ارائه‌شده در مرجع [38] مطابقت دارد. همچنین؛ 
در مراجع [44,45] نیز نتایجی مشابه با نتایج به‌دست‌امده در ای 
پژوهش پزارش شده که برمبنای آن» افزایش دمای پیرسازی 
موجب کاهش شدید سختی آلیاژ آلومینیوم شده است. براساس 
نتایج ارائه‌شده در جدول (4» در دمای پیرسازی ۲۰۰ درجه 
سانتی گراد. زمان انحلال با میزان سختی رابطه مستقیم داشته بدان 
معنا که با افزایش زمان فرآیند انحلال بر سختی هردو نوع نمونه 
افزوده شده است. نتایج ارائه‌شده در جدول (۶) نشان می‌دهد که 
طی عملیات حرارتی با زمان پیرسازی 1 ساعت و دمای ۲۰۰ 
درجه سانتی‌گراده افزودن نانوذرات رس به آلیاژ آلومینیوم - 
سیلیسیم. موجب کاهش سختی شده است. با بررسی نتایج جدول 
(ع واضح است که اثر دمای پیرسازی بر میزان سختی نمونه 
بدون نانوذرات و با نانوذرات از اثر زمان انحلال بیشتر بوده است. 
پراساس نتایج ارائه‌شده در مرجع [46] با شرایط زمانی یکسان 
برای فرآیند پیرسازی, افزایش دما موجب کاهش سختی آلیاژ 
آلومینیوم شده که اين امر به تغییرات ریزساختاری مربوط بوده 
است. در مرجع [16] نیز به این مسئله اشاره شده است که افزایش 
دمای فرآیند پیرسازی. موجب کاهش میزان سختی آلباژ آلومینیوم 
شده و درمقابل. افزایش زمان اين فرآیند. سختی بیشتر آلیاژ را 
موجب گردیده و به‌طور کل, وابستگی سختی آلیاژ آلومینیوم به 
فرآیند پیرسازی بیشتر از وابستگی آن به فرآیند انحلال است. 

شکل (۶. تصویر میکروسکوپ نوری را از سطح آلیاژ 
آلومینیوم- سیلیسیم و نیز نانوکامپوزیت پایه‌فلزی آلومینیوم 
عملیات حرارتی‌شده با روش‌های مختلف (براساس کدگذاری 
جدول ۳) را نشان می‌دهد. فاز آلومینیوم زمینه» ذرات سیلیسیم و 
ذرات بین‌فلزی» در ریزساختان با فلش مشخص شده‌اند. شایان 
ذکر است که در این شکل, ذرات بین‌فلزی با رنگ روشن» 
نشان‌دهنده ترکیبات آلومینیوم- مس و ذرات بین‌فلزی با رنگ 
تیره» نشان‌ده نده ترکی بات آلومینیوم- آهن هس:ند [47]. 


یات تابن سود فارشا ناسون دز 
مراجع [25,48] گزارش شده است. تغیبرات ریز ساختاری پس 
از اجرای فرآیند عملیات حرارتی. کاملا مشهود است [49,50]. 
خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم- سیلیسیم» بیشتر تحت تأثیر 
ذرات بلوکی‌شکل سیلیسیم است [19] و [51-53]. به‌عبارت 
دیگر. حضور ذرات سیلیسیم به‌شکل بلوکی. موجب افزایش 
خواص مکانیکی آلیاژ می‌گردد [54,55]. درواقع» ذرات سیلیسیم 
که به‌شکل نامنظم در فاز زمینه وجود داشته. پس از اجرای 
عملیات حرارتی به‌شکل منظم و یکنواخت توزیع شده است 
[39,49,56]. به‌طور کل اجرای این نوع عملیات حرارتی» موجب 
ایجاد دو تغییر عمده در آلیاژهای الومینیوم شده است؛ یکی بهبود 
شکل‌پذیر ی (9انأتاع) و چقر مگی شکست ( ۲۲۵۵۲9۲6 
5 درنتیجه کروی شدن ذرات سیلیسیم [57] و 
دیگری. بهبود تنش تسلیم [57,58]. اثر اول از فرآیند انحلال و 
ثر دوم. از ترکیب فرآیند انحلال» خنک‌سازی و پیرسازی 
مصنوعی حاصل گردیده است [49,59,60]. با افزايش سختی آلیاژ 
آلومینیوم پس از اجرای عملیات حرارتی 16 می‌توان انتظار 
فزایش خواص مکانیکی و نیز بهبود عمر خستگی کم‌چبرخه این 
لیاژ را در دمای محیط داشت که این ام درنتیجه کروی شدن 
ذرات سیلیسیم است [49]. خنک‌سازی پس از فرآیند انحلال 
موجب ایجاد مس جامد فوق اشباع در فاز زمینه می‌گردد [50]. 


طی فرآیند انحلال, ترکیبات حاوی مس ساخته شده و پس از 
فرآیند پیرسازی رسوب می‌کنند [50]. درنتیجه فرآیند پیرسازی. 
خواص مکانیکی آلیاژ آلومینوم بهبود می‌یابد [39]. تئوری نابه- 
تو جبه می‌ کند. تحرک نابه‌جایی‌ها با ذرات رسوب کرده محدود 
می‌شود که درنتیجه این محدودیت. حرکت نابه‌جایی آهسته شده 
ارم کته ان آچتی می بان [ 61 مظای ی ورشا ار 
تموثه‌ها دز شکل :(۶) ام توان دریافت که آندازه فرزات مبيم 
درنتیحه افزودن نانوذرات رس» بیشتر شده شده که این امر 
باتوجه‌به وجود حدود ۵۰ درصد سیلیسیم اکسید در ترکیب 
شیمیایی نانوذرات رس. موردانتظار بوده است. ذکر این نکته حائز 
اهمیت است که عملیات حرارتی» نعییری در مقدار ذرات 
سیلیسیم ایجاد نکرده و فقط اندازه ذرات را دچار تغیبراتی می 2 
تقایت 22 


سال سی و سوم شمارهٌ چهار؛ ۱۶۰۱ 


حامد بهم نآبادی- محمد آزادی 


نمونه 


با نانوذرات 


جدول ۶ نتایج تجربی سختی‌سنجی آلیاژ آلومینیوم- سیلیسیم و نانوکامپوزیت پایه‌فلزی آلومینیوم 


زمان انحلال 
(ساعت) 


بدون نانوذرات 


نها 9 ۱۱۱۱3 


٩ 


بدون نانوذرات 


سال سی و سومء شمارة چهار» ۱۶۰۱ 
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۱۱۶۷ 
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و 
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نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


(ط) (ی) 


(ک) 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة چهار ۱۶۰۱ 


حامد بهم نآبادی- محمد آزادی 


ی 


۸۱ 


(ف) 
شنک 8 قصویر فیکروشکوب توری او سطح تسوت لیات سراری‌شنده با کذ زالف) و رب اما تیار زد ش6 زها وی ق6ط دی ورس 164 زط) 
ج‌ ‌ 
و (ی) ۲6-5 (ک) و (() 6-6 (م) و (ن) 76-7 (س) و (ع) 76-8 (ف) و (ص) 76-9 


مطابق مطالب پیشین. در اين پژوهش به‌منظور انجام تحلیل 
حساسیت پارامترهای عملیات حرارتی و نیز استفاده از نانوذرات 
رس بر سختی آلیاژ آلومینیوم- سیلیسیم. از روش تحلیل 
رگرسیون استفاده شده است. جدول (۵). مقادیر ۳-۷۵16 و -۲ 
6 را برای پارامترهای مختلف عملیات حرارتی. نشان می- 
دهد. شایان ذکر است که در این جدول. اثرگذاری یا عدم 
اثرگذاری و نیز میزان اثرگذاری نانوذرات رس (: پارامترهای 
عملیات حرارتی شامل زمان انحلال (و» دمای پیرسازی (1) و 
که ات اسان فزیک او پاراسش‌هان اراته شنم اتف( 
گفته شد که مقادیر کوچکتر از ۰,۰۵برای ۳-۷۵16 بیانگر اثرگذار 
بودن پارامتر موردنظر است. همچنین, مقادیر بزرگتر برای -7 
6 نشان از اثر گذاری بیشتر پارامتر دارد. 

براساس نتایج ارائه‌شده در جدول (۵) دمای پیرسازی با ۰ 
6 کمتر از ۰,۰۰۱ و نیز اثر متقابل دمای پیرسازی و استفاده 
از نانوذرات رس با ۳-۷۵16 برابر با ۰۰۲۸۸ پارامترهای با اثر 
چشمگیر در سختی هستند. بر این اساس کمتر از ۰,۰۱ درصد 
احتمال خطا برای پارامتر 1 و نیز کمتر از ۳ درصد احتمال بروز 


سال سی و سوم شمارة چهار ۱۶۰۱ 


(ص) 


خطا برای پارامتر ۷[ ۲ »1 وجود دارد. درواقع احتمال رخ‌داد 
پارامتر »1 و  [‏ و1 به‌ترتیب برابر با ۹۹,۹۹ درصد و ٩۷,۱۲‏ 
درصد خواهد بود. شکل (۵ تغییرات سختی را برحسب 
پارامترهای مختلف شامل زمان انحلال دمای پیرسازی و استفاده 
از نانوذرات رس. به‌شکل جداگانه. نشان می‌دهد. مطابق شکل. 
پراکندگی داده‌های ناشی از تغییرات زمان انحلال و نیز افزودن 
نانوذرات رس نسبت به پراکندگی داده‌های مربوط به تغییرات 
دمای پیرسازی» بیشتر بوده است. با افزايش زمان انحلال به ۵ 
ساعت. از سختی نمونه به‌مقدار کمی کاسته شده است. درمقابل. 
شدت کاهش سختی نمونه براثر افزايش دمای پیرسازی» بسیار 
بیشتر بوده است. همچنین. استفاده از نانوذرات تقویتی رس نیز 
اندک اثر مثبتی در افزایش میزان سختی آلباژ آلومینیوم- سیلیسیم 
داشته است. براساس نتایج ارائه‌شده در مرجع [63] اثر فرآیند 
پیرسازی بر سختی آلیاژ آلومینیوم. بیشتر از اثر فرآیند انحلال بوده 
به‌طوری‌که اجرای دومرحله‌ای فرآیند پیرسازی برروی آلیاژ 
الومینیوم ۵ افزایش ۲۸ درصدی سختی ان را درمقایسه با 
اجرای تک‌مرحله‌ای آن در پی داشته است. 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


حامد بهم نآبادی- محمد آزادی 


جدول ۵ اثرگذاری و میزان اثر گذاری هریک از پارامترهای مختلف بر میزان سختی 


پارامتر ۳-۷۵۷6 ۳-۷2 اثر گذاری 9 
۸3۹ ۱,۱۰ ک 
1 و ۲۹۳۰ زیاد 
" ۰۰۰ ۱,۰ ۳ کم 
9۹ ۳9۹ ۳۰(«, کم 
۷ ,1 ۱۱۱۱ ۲ گم ,۸۷ 
1 ۱۱۳« ۳ کم 
۷ ۳ ۳۵ کم 
۹ ۸۸« 9,۱۱۰ زیاد 
رب ۷۲ ۱,۳۳۰ گم 
1503 نموه 
101 2 لمده کد 
ح ِ ۱ ح 
2 1 1 2 
۱ ۴ وت 1 
مج 5 امد 5 
[ [ی 
۳ در ک 1 
۱ 110-1 1101 
100-1 100-1 
۱ 1 5 ا 1 1 
3 1 230 215 200 
(3) ۲1996 طوتاباهک۸ (0) ۲6۳۵6۶۱2۲۲۵ ووه‌و8:۸ 
(الف) (ب) 
150 
140 
9 
0 کد 
0 5 
7 
ها 
110 
100 
1 
۷ ۳0 


۸۲ 


(ظظ) 0:86۱۳۲۵۲6۵۱۱6۵۴ 


شکل ۵ تغییرات سختی برحسب پارامترهای مختلف شامل (الف) زمان انحلال, (ب) دمای پیرسازی و (ج) نانوذرات رس 


سال سی و سوم» شمارة چهار» ۱۶۰۱ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


حامد بهمنایادی- محمد ازادی 


با مشناهده نتایج شسکل (۵ می‌توان دریافت که با کاهش 
زمان انحلال و نیز افزایش دمای پیر سازی» سختی نمونه کاهش 
يافته | ست. برا ساس نتایج ارائه شده در مرجع [38] نیز افزایش 
دما موجب کاهش سختی آلیاژ گردیده است. 

معادله به‌دست‌آمده برای سختی براساس نتایج تحلیل 
رگرسیون پارامترهای موردبررسی: در رابطه (۶) ارائه شده است. 
شایان ذکر است که رابطه حاصل از پارامترهای تعریف‌شده 
پاسخ به‌دست‌آمده برای شرایط مختلف عملیات حرارتی برروی 
آلیاژ موردنظر قابلا ستفاده است [64]. از این روش می‌توان در 
ارزیابی حواص مختلف آلیاژ آلومینیوم شامل مقاومت تسلیم 
مقاومت ضربه. سختی و نیز خواص خستگی, استفاده نمود 
[64-66]. 

2 08۷ 4 و1 ۷« 13.69 - با *< 0.8611 < 11270655 
4 ی ۷ با - یا *<2.25- 
۷ و << 1:08 + ۲ ۷ ۲ *< 1.81+ 

۹2 

شکل (1). نمودار سختی را برحسب زمان انحلال و دمای 
پیر سازی ذشان می‌دهد. پرا ساس نتایج ارائه شده در این شکل؛ 
بیشترین میزان سختی برای آلیاژ آلومینیوم- سیلییسیم, با اجرای 
عملیات حرارتی با زمان انحلال ۵ ساعت دمای پیرسازی ۲۰۰ 
درجه سانتی‌گراده به‌دست آمده است. همچنین مشاهده می‌شود 
که افزایش زمان انحلال از ۱ ساعت به ۵ ساعت موجب افزایش 
تدریجی سختی شده است. واضح است که افزایش دمای فرآیند 
پیرسازی موجب کاهش سختی گردیده است. نتایج ارائه شده در 
مراجع [5,67] نیز مید نتایج به‌دست‌آمده در این پژوهش مبنی 
بر کاهش میزان سختی نمونه درنتیجه افزايش دمای پیرسازی 
است. 

شکل (۷) توزیع نرمال خطی داده‌های سختی را نشان 
می‌دهد. شکل (۰۸ پراکندگی نتایج تجربی حاصل از آزمون 
سختی‌سنجی را نسبت به داده‌های تئوری سختی به‌دست‌آمده با 
رابطه (۶) نشان می‌دهد. برا ساس نتایج ارائه شده در شکل (۸؛ 
پراکندگی داده‌های تئوری نسبت به نتایج تجربی» کمتر از ۱۰ 
در صد بوده و اين امر ذشان از دقت مدل تخمینی برای محاسبه 


سختی نمونه‌ها دارد. 


سال سی و سوم. شماره چها ۱۶۰۱ 


۸۳ 


0 :۵۲۳۵120100 
۲ ۱۵۷۵ ۵ عاصامم ماه 
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ازج و 
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شکل 1 نمودار سختی برحسب زمان انحلال و دمای پیرسازی برای نمونه با 


و بدون نانوذرات رس 
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شکل ۷ توزیع نرمال داده‌های سختی برای نمونه‌های با و 


بدون انوذرات رس 
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ادنا۸ 


شکل ۸ پراکندگی داده‌های تجربی و تئوری سختی برای نمونه‌های با و 


بدون نانوذرات رس 


۸ 


جدول (1)» مقایسه نتایج تجربی سختی‌سنجی آلیاژ 
آلومینیوم- سیلیسیم و نیز نانوکامپوزیت پایه‌فلزی را با نتایج به- 
دیت امته از مدل رگرسیون نشان می‌دهد. براساس نتایج ارائه- 
شده در این جدول. میانگین خطای نسبی حاصل از اختلاف نتایج 
سختی‌سنجی تجربی و نتایج تلوری حاصل از مدل رگرسیون, 
برابر با ۲,۲۱ درصد بوده است. همچنین» بیشینه خحطای نسبی» 


برابر با ٩,۵۳‏ درصد و مربوط به اختلاف نتایج تجربی و تئوری 


نمونه عملیات حرارتی‌شده بدون نانو با ه ساعت انحلال در دمای 
۰ درجه سانتی گراد و 1 ساعت پیرسازی در دمای ۲۳۰ درجه 
سانتی گراد بوده است. شایان ذکر است که براساس نتایج ارائه‌شده 
در جدول (0 داده‌ها از پراکندگی مناسبی برخوردار بوده به- 
طوری که ضریب اسکترباند داده‌هاء برابر با ۱,۱۱ بوده که نشان از 
دقت مدل رگرسیون داشته و موید نتایج ارائه‌شده در شکل (۸) 


اتتنگاه 


جدول ۱ مقایسه سختی تجربی با نتایج تثوری حاصل از آنالیز رگرسیون 


وجود فرآیند انحلال فرآیند پیرسازی سختی (ویکرز) خطای نسبی 
نانوذرات | دما (درجه سانتی‌گراد) | زمان (ساعت) | دما (درجه سانتی‌گراد) | زمان (ساعت) | تجربی تخمینی (درصد) 
خیر 9.۰ ۱ ۳.۰ 1 ۱۶۱ ۱۳-۹9 ۱,۲ 
خیر 9.۰ ۱ ۳.۰ 3 ۱۶۱ ۳ ۱۲ 
خیر 9.۰ ۱ ۳.۰ 3 ۱۳ ,۱۱-۰۳ ۱,۰ 
خیر 9.۰ ۱ ۳۵ 1 ۱۳۲ 39۳( ۰ 
خیر 9.۰ ۱ ۳۹۵ 1 ۱۳۲ 39۳( ۰ 
خیر 9.۰ ۱ ۳۵ 1 ۱۳۷ 39۳( ۳۱۷ 
خر 9.۰ ۱ ۳۳۰ 1 119 ۳ ۱,۱ 
خیر 9.۰ ۱ ۳۳۰ 1 ۱۹ ۳ ۳ 
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سال سی و سوم شمارهٌ چهار؛ ۱۶۰۱ 


حامد بهم نآبادی- محمد آزادی 


شکل )٩(‏ اثر پارامترهای مختلف شامل زمان انحلال, دمای 
پیرسازی و استفاده از نانوذرات رس را بر سختی آلیاژ آلومینیوم- 
سیلیسیم نشان می‌دهد. مطابق شکل. درنتیجه افزایش زمان انحلال 
روند محسوسی برای سختی نمونه مشاهده نمی‌شود. درحالی که 
افزایش دمای پیرسازی کاهش شدید سختی نمونه را موجب شده 
است. به‌طور کل دمای بالاتر در فرآیند پیرسازی» موجب رشد 
سینماتیک رسوبات و درنتیجه, کاهش میزان سختی ماده می‌گردد 
[68]. مشابه نتیجه. افزایش. زمان. اتحلال. درمورد. استفاده از 
نانوذرات رس نیز مشاهده می‌شود؛ به‌طوری‌که می‌توان دریافت 


استفاده از نانوذرات رس آثر تجنتم‌گیری ثر سضی نموانه نداشته 


سال سی و سوم شمارهٌ چهار, ۱۶۰۱ 


وجود فرآیند انحلال فرآیند پیرسازی سختی (ویکرز) خطای نسبی 
نانوذرات | دما (درجه سانتی‌گراد) | زمان (ساعت») | دما (درجه سانتی‌گراد) | زمان (ساعت) | تجربی تخمینی (درصد) 
بله 15 ۱ ۷.۰ 3 ۱۳۵ ۱۶۰,1۶ 1۱۸ 
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3 ۳5 ۵ ۳ 3 ۱1۹ ۱۳,۵ ۳۸۲ 
بله 9.۰ ۵ ۳.۰ 1 ۱:۹ ۱۶۳,۲۵ ۱/۸ 
بله 0.۰ ۵ ۳۵ 1 ۱ ۳ ۸,۵ 
نله 0۰ ۵ ۳۵ 3 ۱۳۰ ۱۳۳۹ ۳۳ 
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بله 2 ۵ ۲۳۰ 4 ۱۳۶ ۱۹,۶ ۳۲ 


۸۵ 


است. 

به عبارت دیگر, نمونه آلومینیوم- سیلی سیم و نانوکامپوزیت 
پایه‌فلزی آلومینیوم. سختی نسبتا مشابهی دارند. 
مطابق شکل. نمودارهای مربوط به زمان انحلال و دمای پیرسازی 
برای هردو نوع نمونه با و بدون نانوذرات یکدیگر را قطع نکرده 
اجنتت: درنتیجه. در بازه تعریف شده یعنی زمان‌های ۱ ساعت. ۳ 
ساعت و ۵ ساعت برای فرآیند انحلال و نیز دماهای ۲۰۰ درجه 


سانتی گراد. ۶۵ درحه سانتی گراد و ۰ درحه سانتی گراد برای 


۸1 


فرآیند پیرسازی, اثر متقابل وجود ندارد. شایان ذکر است که 
باتوجه به شیب خطوط نمودارها قطعا در خارج بازه تعریف شده 
یکدیگر را قطع کرده و در کل تقابل وجود دارد که موضوع 
اصلی موردبررسی در این مقاله نبوده است. 
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نانوذرات رس, بر سختی نمونه 
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شکل ۱۰ اثر متقابل زمان انحلال و دمای پیرسازی بر سختی نمونه (الف) 


بدون نانوذرات و (ب) با نانوذرات 


به‌منظور بررسی دقیق‌تر اثر پارامترهای عملیات حرارتی بر 
سختی نمونه» نمودار کانتور تأثیر پارامترهای عملیات حرارتی بر 
سختی نمونه بدون نانوذرات و با نانوذرات رس در شکل (۱۱) 
ارائه شده ا ست. همانطور که قابلم شاهده ا ست. کاهش دمای 
پیرسازی موجب افزایش سختی نمونه با و بدون نانوذرات شده 
است. درمقابل افزایش دمای پیرسازی» سختی هردو نوع نمونه 
را کاهش داده است. 

نتایج به‌دست‌آمده با نتایج ارائه‌شده در مرجع [16] مطابقت 
دارد. افزايش سختی طی فرآیند پیرسازی را می‌توان به چندین 
بخش ازجمله جوانه‌زنی نواحی خوشهای خالی. تشکیل ناحیه 
گینیر- پرستون, جوانه‌زنی و رشد سریع رسوبات ذرات ریز و... 
که به‌شکل نیمه‌منسجم با فاز آلومینیوم زمینه هستند تقسیم 
نمود. این امر موجب افزايش مقاو مت آ[یاژ آلومینیوم می‌گردد 
[69]. 

شکل (۱۲) نمودار رگرسیون خطی چندگانه را برای اثر 


سال سی و سومء شمارة چهار ۱ ۱۶۰ 


حامد بهم نآبادی- محمد آزادی 


رس نشان می‌دهد. با بررسی این نمودار نیز می‌توان دریافت که 
کاهیی فماق پیرسازی:. سین هرجی تمونه را اقدانشی :دنه اس 
[38]. 

همچنین, برای نمو نه عما یات حرارتی‌شده با فرآٍٍ ند 
پیرسازی تحت ۲۰۰ درجه سانتی گراد» افزایش زمان انحلال 
سختی نمونه را افزایش داده است. برا ساس نتایج ارائه شده در 
مرجع [70] نیز افزايش زمان انحلال و کاهش دمای پیرس‌ازی» 
موجب افزایش سختی آلباژ آلومینیوم- سیلیسیم می‌گردد. کاهش 
دما و نیز زمان فرآیند پیرسازی. موجب افزايش سختی شده و به 
تبع آن. خواص کششی. سایشی و حستگی ماده بهبود می‌یابد 
[71,72]. برر سی ریز ساختار آلیاژ آلومینیوم- سیلی سیم عملیات 
حرارتی‌شسده با بیشسترین میزان سسختی, وجود رسوبات گرد 
سیلیسیم را در فضای بین‌دندریتی فاز آلومینیوم (در مرز دانه) 
شان داد [70]. به‌طور کل. عملیات حرارتی موجب تغییر شکل 
فاز سیلیسیم و بهبود خواص خستگی و مکانیکی آلیاژ 
آلومینیوم- سیلیسیم می‌گردد [11] و [62,63]. 
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شکل ۱۱ نمودار کانتور پارامترهای غملیات حرارتی بر سختی نمونه (الف) 


سال سی و سوم شمارة چهار, ۱۶۰۱ 
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(ب) 


شکل ۱۳ نمودار رگرسیون خطی چندگانه برای اثر عملیات حرارتی بر 


ستخشی دمونه (الف) ون اترگراک و (ب) با افوذرانت تن 


نتیجه گیری 
در این مقال به تحلیل حساسیت پارامترهای عملیات حرارتی 
شامل انحلال و پیرسازی و نیز افزودن نانوذرات خاک رس بر 
سختی آلیاژ آلومینیوم- سیلیسیم پیستون موتور خودرو, پرداخته 
شده است. خلاصه نتایج حاصل از این پژوهش به‌صورت زیر 
است: 
. سختی آلیاژ پایه پس از افزودن نانوذرات و اجرای فرآیند 
لیات تحرارت+ افزایتن یافته 
۲. زمان انحلال به‌تنهایی اثر معناداری بر سختی آلیاژ آلومینیوم 
نداشت. 


۳ افزايش دمای فرآیند پیرسازی, موجب کاهش سختی آلیاژ 
ال 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۶ افزودن نانوذرات موجب افزایش اندک در مقدار سختی ماده حاصل از مدل رگرسیون مشاهده گردید به‌طوری‌که میانگین 
شد. و بیشینه خطای نسبی حاصل از اختلاف نتایج تجربی و تئوری 

۵ عملیات حرارتی و افزودن نانوذرات. موجب کروی شدن سختی سنجی. به‌ترتیب برابر با ۲,۲۱ و ٩,۵۲‏ درصد به‌دست 
ذرات سیلیسیم در ریزساختار ماده و درنتیجه. افزايش سختی آمد. 
التاه قاتا 

1 سختی هردو نمونه. طی فرآیند انحلال با زمان ۵ ساعت و تقدیر و تشکر 


فرآیند پیرسازی با دمای ۲۰۰ درجه سانتی گراد. به بیشترین نویسندگان» از شرکت موتورسازی پویانیستانک جهت فراهم 
مقدار حود رسید. بر این اساس» بیشترین میزان سختی برای نمودن مواد اولیه و تجهیزات لازم جهت ریخته‌گری و از دانشکده 
آلیاژ آلومینیوم و نانوکامپوزیت پایه‌فلزی طی عملیات حرارتی مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه سمنان جهت همکاری در 
با شرایط فوق به‌ترتیب برابر با ۱۶۸ و ۱۶۲ ویکرز بوده است. اجرای فرآیندهای متالورژیکی قدردانی می‌نمایند. 


۷ تطابق خوبی میان نتایج تجربی سختی‌سنجی با نتایج تئوری 


مراجع 
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6۲۹1۵۴(۰( ص1) ,20200 راله۷ ت۱۲ صمصنعو رفتععط 1 ۱۷۵۵ ,10۵6۳۵ ۵2۲۵۲ ۵ ۷۵۲۱۵۵۵0۴۵۵9 

6 1۳۱ 1/۵1۱۱ ۳۵۱۵۵ ۱8۱-2612 56۱8 0۳0 261 ۸01۱۵۱ ۷۵۱۵-۳۵۳۵6۱2 0۴ ۱/۷6۹/۱۵۵۱۵۱ ,تتقطع20۱12 ۷۲۰ [3] 
۵۹1۵(۰ 1) ,2018 ,و۱۳۷6 ححصصعی رفتعمط 1 ۱۷۲۵۵ ,جاگ متصلض موز 

۶ عحمتانع0) عصناهم مهد )صمجصاهمم1۲ ۳۱۵۵۲ 0۴ ۳۲۲۵۵۲ م۳1 رلهب۸ پلتطمصصهل با ناماما .و رزهتهمصهع ۱۷۵۵۵۲۱۵01 .1 [4] 
۱ معا 0۱ سا۵ ۱۵/۵۱۵5 رمالدهمصصمن ته۱۷ یتصتصاله )1 ۷7۵۵ ۸۵90-10 ۵۶۴ مطلووعع۶۵ظ عقاو طم1ا۴۲۱۵ 
1۰ ,124423 .00 ,263 

اصمصصاه1۲6 ۲۱۵2۲ 01 ۳۲1۶6۵۲ پاقصصتقداظ .۲ رصهطوونا .و بو ,۱ رری؟ .نا .و ۷۰ .۲ بکا۷۱۷۵ ٩9.‏ .۷۲ م22 .ظ ,> ۷۰ ,۸۱۵۳0856 ۸ [5] 
-3811 .00 ,44 ,۷۵1 رفع۲۳۵۵۵۵0 :1002 ۱۷۲20۵71215 ",۸۸2219 «ماله صتتمتصناخض ۲۵۲۵60 ۵۶ وعلاته۲۶۵۵ لهمنصمطهع۱ و۵ 
۰ ,3815 

هامناتد۲۱۵0 ۱۷ من فاصممصه116 ۲۱۵2۲ وطزهعه فیبامز2 ۷ 01 ۳۴۲16۵۱5" ,۸2۵ ,۷۲ رتعقطع2۵01]2 ,۷۲ ,۴۵2۵0۵7۳020 .9 ,۸2۵ ۲ [6] 
,05165( ۸ 1۲۵۱۹۵۵۱۵۱96 ,۵۱66۳۱۱۱۵ ۵۴ ول ۲۱۱۵۱۱۵۵0۵ ,ماخ حصحاصتحصبالظه صمعفاظ ۵۶ ووعصل‌عمظ مه وعسلهع۳ 
۰ ,92-98 00۰ م1 .820 ,32 ,۷۵ 

۶ طاوصه‌گ هه )صمططاه۲6] ۳۱۵۵۲ 0۴ )۳۳۲۲6۵۵ رصه‌تهطتنم۲ .ظ ,م۲۵۵۵ .۱۱ ,طومطع1ن 1 ,۱۷۲ رصه زدتمصه اه .ظ 2 رلط)تعم1ز2 .۲ [7] 
.0 ,4419-4425 .00 ,46 ,۷۵۱ ,۴۲۵6۵6 :1006 ۸۸۵/۵۲۶۵۶ رومالدهجمن) رتاه]۱۷ حصاتصتصاخ 

۵ 12 تزووزنا ۶ دعتازم۲۱۵0۵ )م0 [ رم اممصص2ع16 ۲ ۳۱۵۵۲ 010 ۳09۲-۷۷ 01 ۰۳۲6۵۲ ,تصصهاوظ مه مصهتصحصفطه ۱۷۲۰ 2/20 ۰ظ [8] 
جع ۷۱۱۵) 0۴ عاع0ه و۷21۵ ۵۷۵۱۵۵ 1۳۵/۳۱۹۵۵۵6 رورمالظ حصتتصتصصتله 7075-16 8هح 2024-14 ۷۷۵۱۵60 تا 
۰ ,1287-1297 00۰ ,7 .10 ,28 ۷۵۱۰ ,۳۲011101 

-طعنل ۶ معحماه۱ م1 ج0 اممصهع:11 ۲۱۵۵۲ 01 ۰۳۲۲۵۵۲ رم ۷۷۰ رصقم ۷۷۰ ,۷۷2۳0 .2۸6 بنا .0۵0 ولا .۲ م1122 ۷۷۰ ,۷۵ .2 [9] 


۰ ,822 ۷۲۵۱۰ ,۵۳۱۴۵۵045 ۵۱9 کبچمالظ 0۴ ۵۵ روعالو0۵۴۵0 ۱۷۱21 صتصتصتاه 0۲۵60صتمک ومامتاب2ظ «مالخ ۴۱۳۲0۵۷ 
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حامد بهم نآبادی- محمد آزادی ۸۹ 


153658, 0۰ 

۶ ظ۵۵۲۵8910) م۲ 0صنه )صمصامع۲۴ ۲۱2۲ مصلع۸ 0۶ ]۰۳۲۸۲6۵ رتحفصصنک .لا رتممتنک .ظ م۷ .۲ رم202ظ یک یم [10] 
020۰ ,5442-5447 .00 ,33 ,۷۵ ۳۵۵۵۵18 10062 ۷۵۸۵۳۱۵15 ,ماخ نتم 7075 0۶ 2۷10۶ط0ظ لمصنمط ]1 

که ۳۵۵۵۲۵۵5 مباعتاه۳ م[هرن-۱۲۵۷ م2 مانمصع1 ۵۶ ممتیمتاه۲ ۳ رتم۷۷ .0 مرحمان ۲۰ رل02حصمحصطح‌ظ ,۲ بت۸22 ۷۲ [11] 
۶ وه وعامنا۲2۲- 0۱2 مصواظ عتامط1 ۷۷ مصج ۷۷16 ورمالم مممنازه-مصیصتطله صمافرظ . صا ومیتاج تمصع ۰.1 ۴۱۱۵۷2۵0 
00۰ ,139497 .۵0 ,788 ۷۵۱۰ ی ۵۱8و 00 62۱66 1۵/۵۵5 راتصعطص162 1 

۵۵ ۵و2 و۷۱۵0 ون عجمصهع16] ۳۱۵۵۲ ۳۵0۵۲-۷۷۵۱۵ 0۴ ]۳۲۱160 ,و008 ۷۰ بتالنا .2 بلنا .9 ,۷۷20۵ .0 ,۷1 .1 [12] 
۵ 0 06 و۲21۵ ۷۵۱/۵۲۵0 ۵ 1۳۵/۹۵۵۵ ",صالخ صحعتصدله 6061-16 0۶ فاصاهل ۷۷۵۱۵6۵0 0۶ ۳۲۲00۵۲ 
۰ ,2035-2046 ۵0۰ ,10 0۰ظ ,29 ۷۵1۰ ,(10۶۲107 ۳۲۱8۵19/7) 

۶ 62۷1015ظ مهم 0ص لهم۲۲۱۵0۱۵21 ۵۶ همتاهعا۳1۳۷6۵ ,۸2۵ ,۷۲ رتتعطع2۵۱12 1۷۲۰ ,۴۵2۵062۳۵0 .9 ,۸221 ۷۲ [13] 
۰ ,666۵5 ۳۱۱81۱۵68 1 ۴۲۵6۵۵8 ۵۵۵۵۲ - ۵0۱۵۱۱۵ راطعط5/هع۲۲ ۳۱۵۵۲ 16 ماخ وعالومم‌جههعمصعآ ر0ز/آخ 
0۰ ,1 .10 ,45 

و۳۲0 آهنصههمع۱ ۱۷ مه میهمنامو۱۷۲۱۵۲0 0 اصمحصناه1۲6 ۲۱۵۵۲ 0۴ ۰۳۱۲6۵۲ ,مصرمترمز .9 رتقمصتیکل «ا۳۵ حول بع بطافق۳:۵۸۱ .9 [۲14 
۰ ,26997-27003 00۰ ,13 .0 ,5 ,۷۵ ,5۳۵6۵6085 :10069 وا۷۵۱۵۲۱۵ ,2024 «مانخ حصاتصتصصناه ۷۷۵۱۵60 0۲ 01 

لهع۲۱ 20 ممتاتل0ه ان مصع 01 ۰۳۲1160۲ رصمتارن .۲ رتمطمجهصاممونهه .ظ متماه1 ۷۷ .0 رتطاو202ن1 .۸۵ متتتعظ .۸ ,۸2۵ ,۷۲ [15] 
۶ ۳۶۱6۵۲ :ماخ طممزارقصیمتصباه ۵ ومد حطهظ میاعتله۳ ۲/۵۱۳۷-۵۵1۵ ۵۵0۲01160)-ووعتاو صرح ماتقمع1" مم اصمحص16۵ 1[ 

0۰ ,373-397 00۰ ,57 .10 و15 ,۷۵۱ 6۱۳۱۵۲۵/6 ۱۱۱68۲۱1۵ 60 ۳۲۵/۱۲۵ راصعجصادع۲ ۲۱62-71 هد ممتانل0خ «حلن-0ظ۱2 
حصصتصل 46-0620صناین هم قعمامصصجتوظ اصمحصمع۰116 ۳۱۵۵۲ ۵۶ ولوراممه 9۵6291016۲ ۸22 ۷۲ رد۸2۵ 1۷۲۰ اتتهطا .1 1۷۲۰ [16] 
-57 00۰ و1 .0 و32 ۷۵ ۱۱۵۱8۵ ۵6۱۵ نت م۷۵۱۵ ۵۴ 0۱۱۱۵ رل‌مطاع۱۷ 5۵۵۲65510 ره ۳۲۵۵۵۲۵5 رواخ 

74, 2021, )1 ۵۲۹۵۲(۰ 

۱۱۱۵16 ]۵ واه( سرا مه ار ۷۵۱۵۵ ۵ ۵ 56۱0۷۲۵۲ ۷۱۵۲۵۱۵۱ 0۴ ۵۵۱۹۵۵۱ ۵۸۵0 ۲۱۱۱۵۲۵۷۵۱۵۸۵ :۸2۵01 ۷۲۰ [17] 
۲۵۲۹1۵۴(۰ ط1) ,2013 ررعمامصطمع1 ۵۶ بالوهبنصنا 1005 .اک روتفع1 1۷۲6۵ 

۰ ,508۹ 200 ۷۷۱۱۵۲ حطامک ریا۵۱۱۱۵ ون ۵ تاه وه موزععر ,تعصط۱۷]0۵]20 2۰ 12۰ [18] 

رماا ۱۷۲۱0۲05 ۵ ممتانلله ومامت)اتوظ ملن-مصواظ ۵۶ جمتاهعتاوع۷ ٩12‏ باهتوم .۵ مصقل!/0 ۱ 1۰ رت2صاهصحصصطهظ ۲۰ ب۸2۵ ,۷۲ [19] 
0۵۱۵۵۵ 5۵ "رمصنعطظ و۷ تامصجمان۸ صا رمالخ تلم مماعزظ ۵ ومتاهم۳0 لهتمهطه6ع۱ مضه رعمها مسبتا۳۲2۵ 
6۵(۰ 18) ,2020 ,41-49 .00 ,2 ۱0۰ ,36.3 ,۷۲۵۱ ,۱۵۱۱۵6۳18۵ ۷۲۵6۱۱۵۱۱۱6۵ 

10۷۷-۰۵ 200 ۰۱6۵6116 مط 1 و۵ ومتمنتاد۱۱۱۵۲0 0۴ ممصممتاالص. رعصعط2 ۳۰ 2 رانا ,2 .9 بتالنا .0 ۲۱ بعظ۳2 ) .ل ,۷۷۵082 ۸۲۰ [20] 
۰ ,759 ۷۵۱۰ ی 0۳8۵و 00 962۱66 کاه ۷۵/۵۳‏ ررماله ۸۱12514030111۷12 )وم 0۶ 02۷10۲5ظ هدند مباعتا۳۵ 
۰ ,797-803 

مضه من ماع‌ته۲ مه ونممفطع جمتامصم1ه1۳. رعصعط2 ۳۰ 2 باب ,2 .9 بلا20 سا پتاانا .۵ .۳۱ ,۲۵20۵ .) .1 ,۷۷208۵ ۷۲۰ [21] 
,268-274 .00 و1217 ۷۵۱۰ ,0۴1۳۵8۸6 ۱۵ ۱۱۱۵۳۱۵۱۵۱۱۵ ردعاقک مناد هه مععنطهتهمجصه ]۰ 1۱11۶6۲6۲ 2 «ماا۸ 1-1281 
2019۰ 

۶ اصمصص2ع116 ۳۱62۲ ۵۶ ۲۲6۵۱5 مط1 رعصممتمممک .و رصهصل۲2 یک راملمممنمممه۵ ۷۷ 0 بااعلهالا نک بئامموصون ب [22] 
:00 ۷/۵/۵۲۱۵ 7 ",مخ حصیاصتصصنه 012 اه مصتافهههمطک 0۶ ومتاه۱۵۵ظ لممنصمهطهع۱ مضه متنااه‌ناو۱۷۲1۵0 
۰ ,9476-9482 00۰ ,3 .0ظ ,5 ۷۵۱۰ رکع۳۲۳0660 

۸1-9 )ممصمممممن لیصا معفقطاظ متالماممصمام! ۵۶ ممتاه۳:۵۵ لهمنمفطمع۱ ۰ رطمعصمط ۱ بن) یک رتعاطامنع1 بظ مصعطن) مسآ .) [23] 
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۰ ,634-641 .00 ,8 .20 ,17 ,۷۵۱ رکع]] ۲۱6۳۱۱۱۵۱۵‏ رطهناهاجعصامصعاظ عصلونا دبزمااخ 

2 ۸ طا وعتصتله دا گه ی تمممیوصمصصزن-عععط ]۳ رفمماه‌ملن .ظ رععطم‌فنوم(۱ .ظ ,۲ رقععتاومک۴ .0 رتقطعوه .2 [24] 
-4125 .00 ,14 .0 و7 ,۷۵۱ ۱۷۵۱۵۳۱۵1۵ 400 رتمهم مهن مممط‌صروی 4صه تممتامن) طعنا ۵۶ فصمع]۱۷ ها «مااخر 
۰ ,4132 

-۲۱۵۷۵۲۵0 ۰۲06 ۲0 وعفقظ عصتصتم)مومن زا معط[ 0 ممونهممهمن ۷۵ تاما اهنا رتالنا کر ره ۷۷ ابا ۷۷ ۷۲۰ ,۷208 ۷۰ بان.۷ [25] 
-7132 .00 ,26 .10 ,527 ۷۵۱ یگ ۵۱۵۳8۵ 000 562066 ۱۵۸۵۵ رولاملاظ جماوزظ ناخ ۵۶ وعتاع۴0۵ظ مناج تومجدم 1 
۰ ,7137 

5 ,۸۱۱0۱ موز ۲0۲ وعتازمم۶۵ظ زهمنصمه)۱۷۱6 مباهه رصم 1 طاقن چم فاصمحصماظ همادمالظ 0۶ ۰۳]60۵۲ ,16088۵ ۷۰ 0۰ [26] 
۰ ,234-239 00۰ و .0 ,53 ۷۵۱۰ ,1۳۵۹۵61075 

",۵۱۱05 )29 اه ماطهاه(مع۴ مصتمته‌‌ومن ۳ طوناط صا ۱۱ ۵۶ عمصمیالصا. رتاطوظ تقاط .۱۱ رتتتتلع]۱۷ به یعلهفظ .ظ .2 [27] 
۰ ,108017 .۵0 ,182 ,۷۵۱ رواععظ وه عاهز۸۵۵۲ 

0ص ومه۵۲ م6 1[ م‌صتصمل ۲۱2۲ مملاهازض ۲۱6۵ 0۴ ۰۴۲۲6۵۲ رجممجصممم1۱ ۷۷ بخ رمع ۲۱۰ .1 .1 ,ات۳00۳1۵1 رمک .1 رتقطام۸1 ۰ظ [28] 
ها م۸۷۵۲ ۲ ,19خ۸ «ماله صتتمتصتله افمت ۵۶ ومناع۳۵۵ظ عالفمع(. هه وومصل‌مفا! رمعنمنااومتم۱۷ وم وفحطا [ 
0 ,28-33 .00 ,1 .0 ,6 ,۷۵۱ با ۳۲۱۱8۵1۱۱6۵۲18 

-لظ 0۲ ومتا۳۱0۵۵ ۷۷62۲ ج0 )م۲۲62 کهع۲۱ جح مصنع:۲0 0۲ ممصمتاالصا؟ بجهنن نهر .ظ ات۲ :1 ۸ بت ۳۵۷7۵11208 ۴۰ [29] 
۵ 0 06۱6 کاهع۷ ۷۵/۵۵ ۵ کوام۲۵۳۵۹۵۵ رفطما0۵0۵0 ۱۸۵۵۲۱۵۵۲۵60 011 صا درمانخ عصتتمءءظ ۸-۳ 20 نو 
۰ ,3575-3583 00۰ و12 ۱0۰ ,23 ۷۵1۰ ,(101100 ۳۱8۵19/7) 

46 )۲۵۲۵۱۵ همزو م۱۱۵6 0۴ ۰۳۲۲6۸۵۲ ,امنججهو ,۲ .۲ بهتهم(2 ۷ .و ,10 ۷۷۰ ۳۱۰ ,۲۱2۵1120 ,۱۷۲ .۲ ,امناصدو ۷۲۰ .۵ [30] 
۵ ۱۷/۵/۵۲۱۵ و۸۱۱0 02260 ٩1‏ ۷7۲۵۵ (6.5-11.5)-۵1 ۵۶ بطمدتوه۲۲۳۵۵)۵ مه روم)۲۲۵0۵6 1۳۰۵۵۵۲ ۲۱2۲8695 رعتااهناو۱۷۲1۱6۲0 
۰ ,426-439 .00 ,107 ۷۵۱۰ ,۶۶87ع(] 

0 مما۳۲۵0۵۵ لهمتممطمع رمامناومز۱ و۵ اصمحهم11 ۳۱۵۵۲ ۰۲6 0۲ ۰۳۲۲۶۵۸۵۲ مصهطلگ ,۱۷۲ ۸۷۲ رعصها16 .۸۵ مطعصل یک یک [31] 
-10062 .00 ,9 .80 ,4 ۷۵ ۴۲۵6۵۵06 10069 ۱۸۵۲۵۲۶۵5 ,۸۱۱0۱ ۸۵۱-91 1۶0۲۵60م۴ دض با ۵۶ عومممرعمک ۷۷6۵۴ ۸0۲۵51۷۰ 
۰ ,10068 

۵ ۸۱۱0۷ عدتامی ۳۳۱ رصاه 0۶ موم فوعمل‌تها۳. رمتطلاتصه بو .ظ مصعواظ .0 مقاتتساک .۳ 12901221 ۷۷۰ [32] 
۰ ,365-376 00۰ ,103 ۷۵۱۰ 6۶/8( ۵70 ۱۵۸۵۳۱۵/5 روتهامصصهتدظ مطتهمرجصه 1 4صه )صمحصمصتکفک متااه‌ناو۱۷]16۲0 

",اصعص2ع116 ۳۵۵۲ ۶ 1م :۸۱۱0۷ ۵860 ۸۵۱-1 0۶ 2۷10۲ظ ما۲ ۷۵ 1وو۲۵مجطم*. بتافاحظ .ظ یک رتقصصتنک .5 بطامعومل .9 [33] 
۰ ,41-53 .00 ,629 ۷۵۱۰ بش۸ و۱62ع۱ ۲ 000 5616166 و۵۵۲۵ 

,9 .10 ,26 ,۷۵۱ واععظ ۵۳0 ۱۷۵۱۵۲۶۵ ,۵۱۱0۷9۲ صمعفوزظ 60وجه-صصصتصصت لخض وه )عمهع؟ ] سلهع]۲ 01 ۳۲۲۲6۵۵۲ م۳1 ,ص26۲ ۷۲۰ [34] 
7۰ ,2511-2517 00۰ 

و۳۳0 رهم۱۷۱۵ مه متنمنتادمن۱۱۱ م1۳ وم اممممن ۳۵ 20 اصمحطاهع1۲ ۲۱۵2۲ 01 ]۲160 رصه۲ .72 1[ .9 ,۷202 .۳۲ [35] 
۰ ,823-832 .۵0 ,85 ۷۵۱۰ تواععظ 0۳0 وا ۱۵/۵۵‏ رواملاض بن-۸۱-1 ]وم مزا 1 

اصمجمم‌صهطص؟ رمتات) .ل با مضه !۷ .ظ رعصهنا بل .۲۱ رعصمطا .۷ با ما2 .00 ,2 ملتال .۷ بلالا لک مطلاه .ل ,۷۷28 1.۳۰ [36] 
"ماصعصه116 ۳62۶ م16 بط ورماله متام ۵19110۳712 ۷]61)60-ع و1 هماع ۵۶ وعتاتهم۶۵ظ ل2منه2ط۱۷]60 
۰ ,299-310 .00 ,734 ۷۵۱۰ بط ۳۵۱۱6۵10۵ 0۳70 9667۱66 ۷۲۵۱۵۲۱۵15 

۵۲ 200 مق عصتاممی رلقامصطمع۷۲ ۵۶ فقامع۲ مط۳]1. زا1۱۳0 ۷۷۰ ۲۱۰ لته ,۲۱ .۲ ملفتاصصهو ۷۲ ۵ ممله‌9اع .۲ .0 [37] 
8 0 ۹621۱6 ۱۵۵۲۱۵5 ,۵۱۱05 عطصتاودن ۸۱-91 ۸413.1 220 ۸356.2 ,19.1 0۶۴۸۵3۵ و86 ت۴2 م1" جه )صمحص۲6۵ 1 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شماره چهار» ۱۶۰۱ 


حامد بهم نآبادی- محمد آزادی ۹۱ 


۸۵, ۷۵۱, 486, 80. 1-2, 00۰ 241-252, ۰ 

موز ما همع آمنهمناومماا مه وفمص ها ۵ مملامناله ۲ بلله2ظ ۷۲۰ رافهته۳ به .9 ۷۲ متامموطلا۵ت۳2 ۱۷۲ [38] 
۰ ,100323 ۵0۰ ,16 ۷۵۱۰ ,۲۹۵۱۵۲:۵6 7 الاک رقاصعجصامع11 ۲۱6۵۲ عصله‌ه۸ )م1167 عاله درماله ممعد11 یمتاخ 

,0۷ یتنا ۸۵56 ]029 من 0۳۵۷1۵ ۵۶ وملاع۲۶۵0۵ لههتصجطامع]۱۷ مطا رن عصمحص1162 ۳۱۵۵۲ 16 0۴ ۰۳۲۲۵۵۲ ,10ظ ۷۰ ۲,۰ [39] 
۰ ,2048-2052 00۰ ,11 .80 ,11 ۷۵۱ ,5621665 0۴۸۵۵/۱۵۵ ۱۲۱۵و 

معط[ مط1 مم فاممتامممی دمم ز۵ معا رطمل2۵تمصمصمطگ .۲ بتاهژهل .۲ باطهز۳ ۷۲۰ ,۳۱۲۵۱۵2001 ۷۰ [40] 
۰ ,328-535 .00 ,494-455 ,۷۵۱ ی و۵۱۱ ۵۱۱ 96۵066 ۱/۵/۵۲۶۵ ,ماخ حصحاصتحصباله 19خه ۵۶ 1218 مباعتا۳۵ 

",0 صیمتصا۸ ۸02-16 ۵۶ مممفمص ماهنت وممزا له میاع )۲2 امصعمط 1 ملمن سمل" پتطافه‌طم!12 1۰ رتم9 1 [41] 
۰ ,203-2100 00۰ و3 ۱۵۰ ,28 ۷۵۱۰ ,۵8۵4 ۵۴ 0 ۲۱۱1۵۳۱۱۵۵0۵ 

۶ ۱602۷100۲ میاعتله۳ مه وم مه مصماوم ومعمزازو ۵۶ ۲۸۱۵۵۲ م1 ,5۵60 .ظ ,۵۱۱0۲ .ظ مفعصتوظ .9 ,]۷۵1 .۸ [42] 
۰ ,100-12 .۱۵ ,27 ۷۵۱۰ ,۵01814 0۴ ول ۱۱۸۵۱۵۱۵۱۱۵ رمتا16۳۵۵61۵ ۲۱۱6۷۵۲۵0 21 داماله مموزظ عمعتا ره متخ 
۰ ,1564-1570 

۶ وهمتایطاتوزنا چم ومنقک عصت۸0 4ص دمههمجم ۱ ممتاممطم۲ ۵۶ ممصمنااگص]. رمع ۷ .0 .۲ ,۲۱ رفه۲ .۲ با بعصهدا! ۲۰ .5 [43] 
8 ۴۲۵۵۱۹۱۵۲۷۱ 0۴ ۱۱۵ ول ۱۱۱6۱۱۵0۵ رعطتاومت اه رها ۲۴۵۵۵۲00 فمالدهم‌جدرمن) »زا۱۷۲2 حصیتصتصصنااه ص1 اوه ۲۱۷ 
5۰ ,1321-1327 .۵0 و7 .80 ,16 ,۷۵۱ ۱۷۵۵۵6118 070 

ک۵۵ ,۵۲۵5 ۱21116160۲ 2 0۵0۱60 «مااخ صتامتصتاه ماطماهه ]اهع۲۱ ۸ ما ممتامااص۳:60 روهام نع رو02۷220 .با .1 [44] 
۰ ,175-179 .00 ,3-4 .80 ,47 ۷۵۱۰ 0۱۵۵01۵00 

م11 عصتهظ 01 ۳1۲60۲" ,و۲۱۴ ۱۷۲۰ ٩.‏ ,عحصطه ۸۵ .1 ۱-602۳ .ظ ۷۲ ,۱-2۷60 .۵ ۷۷۰ ۸ ,۲۱-۷۲۵۵۵۹۳۵ 1 [ 45] 
167-173 .00 ,54 ۷۵ ,962066 00۲۲۵۶۱۵ ,6061 «ملاخ یله ۵۶ ممدمترمن) فط1 و۵ وعتبممتهمجصه] مطتعخ 1,0۷ 
2012 

۲0۵۵950 ۵۲ مممماصا. ق92۳0 .۳۲ رامصمااتتاتن .0 رتاهفمطتامها مهم هر بکلتالفاه .ظ مصعاطتطاه1 .و [46] 
۰ ,190-200 .۵0 ,646 ۷۵۱۰ یه ۳۱۵۱66۳۱8۵ 000 56206۵ ۱/۵/۵۲۶۵ ",و۸۱۱0 ۸۵۱-91 0۴۱۲۷۷۵ 8655) ۴2۲ وه عتناامناو۱۷۲16۲0 

مهو طز «ماله نله ۵۶ وعتایهم۶۵ظ لهمنصمطع]۱۷ 0صه آهعلع1۳۱۵0۱۵ ۵۶ ممتاهناله۲۷ مه رتم۸2 ,۱۷۲ رتاقحصهک ۲۰ [47] 
۵۵ 0۴ 09۳۱۱۵۱( ۰) ۲و( دهع ۱۷6۵۱۱۵۱۱۱6۵ ۵۴ ۹۵ ۱۱6 0۴ ۳۵6۵۵4 راطمجدهع۲متصنم؟ وع1هنا ۳۸۲ 
۰ ,7062-7076 00۰ ,19-20 .80 ,233 ,۷۵۱ ,۹621066 ۲۱۱۵۱۱16۵۲8 

مهو مالومه]. مسمههمرجصه 1 ۲۱۱۵۷۵۲۵۵0 معط[ من ما۸0 ۲۵ 11۲۵6۵ ۵۶ فاهع]]۳ رعصحط2 .0 ,مقتا2 .1۳ پناشنا .26 مطع۵1 .72 [48] 
۰ ,2146-2149 00۰ ,14 .10 ,62 ,۷۵۱ ,ک127ع۲ کا۲/۵/۵۲۶۵ ,ماخ صماوزظ راخ ج۱۵«۲-1۲0 ۸ 0۶ متتامناتاد۷]۱6۲0 20 

و۲2 مه سم مه مبامتاه۳ لهمنصمطنمع]۱۷-مصصمط1 مه ۲۶۱۵۵۲ ]ممجصام۱۲6 ۳۳۱۵۵۸۲ ,لهطاهمهتنطو ,۷۲ .۷۲ ,۸2۵ .1۷۲ [49] 
۰ ,279-285 00۰ ,45 ,۷۵۱ 2۵5۵ ۵۱۱ کاهز۲/۵/۵۲ ,ماخ حصیصتطبلخ ۸۵56.0 ۵۶ ۳2۷10۶9 

نلک یک مطهنا0) .۲ رته‌طموطاصهوتهه .ظ ,ص۷۷ .0 رافهتع۲ بظ .5 ,۷۲ ۳۱۵800202 .2 ۷۰ ,۸2۵0 ۲۰ ,طمطعتل .5 [50] 
-۵۱-1 0۶ م1 2طظ مبامتاع۲ لهمنصمط)ع]۱۷-مصصعط ز. مفمطاط مان وم مصمم 0۷۵۸ مه مصتامع۲۱۵۵۲-11 ۵۶۰16 عمصمب1رم1؟ 
۰ ,104803 .۵۵ ,۵۱۱۱۵۱۱۱۵۵0۳6 7006 کاه۱۱۵/۵۲۲ ,0اه بت 

۵ ۲۲۵۸۵0۱۲۵ 24 منامتاه۲ م۵1 -طوز۲۱ وه )م۲۲62 ۲۱۵۵۲ ۵۶ عمصعمی الصا" ,۸2۵2 ۷۲۰ ,۸2۵0 ,۷۲ ,۵22۵62۳20 .9 [ 51] 
۰ 27 ۷۵۰ ,۱۱۱۵۳۱۵۱۵۱۱۵ ۲۷۵۱۵۲۵6 ۵0 ۱۵۶۵/۶ رعصتل‌حظ 0۷۵0110 ۲۵۱۱۷-۰۴۵۷۵۲۵۵0 معا «ملاه صتصتصناه صمافرظ ۵۶ 
۰ ,860-870 .00 ,5 

فممم۳۲0 ۱۷۲۱۵6۵۵۵۵۵۵1 مه مممنازه مت( من یلمع 0 )معط پتا ۷ ۲۰ ,۲۱2۵ ۷۰ رانا .و بتا1 .0 ,020 .ظ بلط ۷۷۰ [52] 


سال سی و سومء شماره چهار, ۱۶۰۱ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۰ ,367-370 00۰ ,26 ,۷۵۱ رکه 1۵ 01۵۲۵ 0۳۱۵ "و2110 15051 -ه عاممانمو۵ ۲ 0۴ 

۵۲ 20 وع1م) ۱20۵2۲ 11162 0۶ مونا ویامعصع‌|یمصاو 0۶ ۳۵۵۲ ,۸2۵ ,۷۲ بتتقطعه2۵۱ ۷۲۰ ,۵2۵۵6۵2۳0۵20 .9 ,۸2۵0 ,1۷۲ [33] 
,۱۵1۵018 ۱۷۲۵۵۲۵۵1۵2 ومته۱۷۲۵0 "روما صتصتصنام صماعزط طا محوتاعن مناع‌تاع۳ عصتع‌جوظ مامرن-طع۲11 ده اصمصطامم] 1[ 
۳۵۲۹120(۰ 18) ,2020 ,1463-1473 .00 ,6 .80 ,20 ,۷۵ 

۰ ر(66۲1۱8ظ21ه1 و6۵ ۱۱۱۱۵۵ ۱6561( ۵ ۲۵۱۱۸۱۵۱ ۵ کبد۸0 ۸/۵۱۵۵ ۲۱۱۵۵۷۵۵ 22قه1 0۰ 20 ,دنهدن ۱۲۰ [54] 

مفع۳۵ 02۷۵۵ ۱۲0۱۷ و0 امماصمن ۱ ۵۴ فامع]۳ رعطانا ۷۷۰ رعصهنا! یک رعصه1! .۳۱ ,۷۷202 .۵ بل بک ,هلا بآ ,۷6۵ ۰ظ ,۲۵۵۵ .1 [55] 
+706 ۷۵۱۰ بش :۱۱8۱۱6218 ۵۱ ۹621۱66 11۵/۵1۵/5 ر*350 26 ۵1-1251-0.900-0.8۷]2-01 ۵۶ ۲۲۵۵6۲6 ل2منط۷]6۵2 220 
۰( ,27-3 0۳0۰ 

0 ,۳۲00۵۲169 ماقم 1 رم‌تامباومتم۱] ۱۷ م۰1 و۵ کصمصصاه۲6] ۳۱۵۵۲ ۲6 0۲ ۳۲116005" بتا2۵ ۷۰ ,ع۷20 .0 بقل .2 ,20 ,۷۲ [56] 
۰ ,243-249 00۰ ,36 ,۷۵۱ 65/8( ۵۳0 ۱۵۸۵۲۱۵15 " روله21 ۸356 ۱۷۲۵011160 1۳6 0۶ 2۷10۲ظ عتناام۳۲۵ 

عصینل ورماله بطونا ما فعمزت2طعظ معمصصونز مومت مه صتحتاگ رقععتاه لهعتصمطنع]۱۷-مصصمط1. منلهرن؟. ,۸2۵01 ۷۲ [57] 
۰ 303-314 00۰ ,99 ۷۵۱۰ ,۳۵8۵6 ۵۴ ول ۱۱۱6۳۱۱۵۱۵۱۵ " رامع]۲ )صعحصه1:6 ۳۱۵۵۲ مصایع10فدهه محصتاعن1 مباع‌تا۳۵ 

2 )م۲۱۵۵ ممنمم]0/مصنصمته۲۱ ۹۳۱۵01 ررمطمهامهموزهو .ظ رتماه1 ۷۷ .0 مصمدارن ۳۰ را2صاهصححصطوظ .۲ بت۸2۵ ۷۲۰ [58] 
,۱.0201۳ 01۱60اه0ن) نها هبوصم [ -طمزا مهم امالم تلم فصه مالومممهمن)-رملن-مصدل 1 
۰ ,66 00۰ ,3 ,۷۵۱ ,۳۳65۱05 

9۱۱۵ 211075 ۸۱-1 صا صمتاهم0102تمط5۵ ممملزه معط ی رتمم20۳ع۱۱ .۲ ره‌مصتطام‌نانز ۲ رصعلطه ۷۷ ۸۵ روتتع ۴۰ [59] 
0۰ ,263-269 00۰ ,4 ۱0۰ ,2 ۷۵۰ ,۸۵1:۲۷۵1۵6] 

۵۵ موه متامناتد۷۲۱۵۲0 ون مصص1 غممصهع۲]. ممتانامو )50۲ ۸ 01 ]۳۲]60 رصم او .نا رعظ26 .ما ,2۵82 .1۲ [60] 
0۰ ,27-36 00۰ ,1 .10 و2 ,۷۵۱ ۲۵۵ 01۵۶ هل راملله ۵1-7۷/۲۰۵۹1-0.3۷۷]۲.7۵۱۷۲۵ ۱۷۲۵011160 0۶ وعتاتع۲00ظ 

مافالم۵ع۳:6 وه عصتاایت معفطظ 0 ۵۴ ممصمیتاگصا 022120 با با رمااممعوظ ۷۰ ۷۰ ۱۷۲27۵ .۳ب واماتصوهنک .9 ۷۰ [61] 
,۱۷۱۵0611108 صاصتادمی مه ومتصههنا عقانهعام تممتامصمتعن1 متافهاظ 0عممم۲۳۵0۱ فصتسل رماله تاد ۵۶ عصنمملت۲۱2 
01 ,4906 .۵ ,11 .0ظ ,11 ۷۵۱۰ ,56167665 ۸۵/۱20 

۵۵۵۵ مباع تا۳۲۵ عه۳:6۲ هه ۲۳۲۵ من مصتا11۲62 ۳۱۵۵۲ هه 2)0165ظ بدلن-مصعآ ۵۶ ]۳/6۵ ,۸2۵1 1۷۲۰ ,۲۵۲۵5۲ .۸ ٩.‏ 1۷۲۰ [62] 
۵ ۲۱8۵1۲۱66۲1۳18 0۴1۷۹۵۵۲۱۵5 09۳۱۱۵ روصتله۱ عصت‌جهظ منله‌رن ۵8001160)-ووعتاو بعلصت ماه صتاصتصصله صم)فرظ ۵0 
۰ ,5927-5942 00۰ ,7 10۰ و31 ۷۵ ,۲۵0۲۱۱۱۵۸6۵ 

0 مومصلته۲۱ رمتامنتوممن۷ جهن )ممطهم1] ۳۱۵۵۲ 0۶ ۳1۲60۲ رعطه2 .ظ .۷ مطلاا .۷ .9 بان ,26 .۲۱ بتال .۷۰ .1 بتاثنا .۲ [63] 
-578 .00 ,60 ۷۵۱ رکهککع06( هار5 ها ۲۵۵۳۵۵۵۵0 ورمااد نخ ۵۶۰7075 عمصفاوتفیک؟ مملومتمن) 
0۰ ,585 

۶ مامنادم۱۱۱ مه ومتاهممم۲۱ زهمنمهط0ع]۱۷ مفط1" من متناووع۲۲ 0۴ ۳۲116005 روه/۷2۳ .9 .1 بتاعل۸ ۷۰ .9 بهعع00۵1 .۲ .1 [64] 
۰ ,2 ۷۵۰ ,۱66۳۱۱۱8۵ع ۹ ۵۱ ۱۵۵۵۵۳0۵ کا۱۸۵۵۲۵ ۵ ۱۷۸۱۱۱۵۵ ۵۴ ول ,م21 ۵380 صحعتصدله افعمق 116 
,248 .00 ,03 

0 0000۵۵۲ - ما۸ صتمتصتاه 1۷۲13 ]و2 تاو ۵۶ وومصل‌عما! گه مم۵0100ظ۳۳ رامممطاته نک رتهتل۵۱۱2ظ بو بل .9 [65] 
8 ۵1۱4 ۹621۱6۵ 1۱۵/۵۳۱۵5 ,۱۷۵۵00108۷ ممهتنا مقعممومفک لوا فعالدمم‌صم) 1۵1۳0۴0۲6۵۵0 هار۲ آععاو 5۳0۲۲ 
0۰ ,221-229 00۰ ,2 80۰ ,51 ,۷۵ ,76601:7101 

عصن دامالم مممتار تاه صمافواظ عم عصتاوع 1 مناعتا۳2 ملهرنطع ۲1 ۵۶ ولورلممد مادنا بافمتع۲ ۸ .5 ۷۲۰ ,۸2۵01 1۷۲۰ [66] 


و41 ۷۵۱۰ ۳۱۵ ۸ ۲۵۸۵ رووع‌تاگ 200 رعطت1ه۲6]-/۲۱۵۵2 رومام ۲۵۲-مصداا روملومزم رطمتاهزحا نا رنه ۷۷ :عممتاتلجمن) فیامتتع ۲۷ 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شماره چهار» ۱۶۰۱ 


حامد بهم نآبادی- محمد آزادی ۹۳ 


00۰ 107984, ۰ 

1نصهطم۱۷]۱6 عط وم اصمجصاهع1 ۳۱6۵۲ 01 ۳1۲6۵۲5 رجظهع0011627 ها .9 رتاصه‌تت ,۱۲ :1 رتحاعلظ۸ .۲ .۸ مصتاومع۸0 .0۵ .5 رتطاقله] ,1 .9 [67] 
۰ ,127106 00۰ ,20013 ,۷۵۱ ,۵1۷۵16۵/5 0۱۵ ۲۱۵۳۱۱۵۱۱۵۱۱۵ ,ملظ 11 ۵1-49۵ 0۶ دعتاتع00ظ 

۶ ۲ا210ظ همنومترمن جوم مستتاجوم‌ججع [ لمح فص[ عصله‌ع۸ 0۴ ۰۳۲۲6۸۵۲ ,زمصه]۱۷ بک ,۷۲ رمتهزصحظ .۸ .ظ ,م0200 ۷۰ [68] 
۰ ,012008 ۵0۰ ,338 ,۷۵۱ ,۱۵۱۱66۳۱۱۱8 00 62۱6۵ ۱۷۵۱۵۲۱۵5 ۵۲۱۵5۰ 0۵۵۳۵۸۵۵ ۲0۵۳ ",2014 مخ یمتاخ 

۶ 62۷10۲ظ عصنمم0) ۴۸۲ مه «عم۱مط۱۷۱۵۲۵ روع‌تاعصنکا ممتامانم۳۳60 وه متناامومهع 1 عصتهض ۵۶ عمصمیااگم]" بللع2 .۸۵ ۲۰ ۴۰ [69] 
۰ ,6621-6629 ۵0۰ ,7 .10 44 ,۷۵۱ ۱۱۱۱2 000 6۱۵۱6۵ ۵۲ 0۱۵ ۸۳۵۱۵۲۱ ,10۱( 7475-]خر 

باتمتصت له 320.0 ۵۶ مامااومن]۱ لمح وومصلتع۲۱ م1 من )ممصصهع116 ۳۱۵۵2۲ 90۲۲۵۵۵60 ۵۶ ۳160۲" م۲۵20 .1 [70] 
,27-30 00۰ ,2 0۰ظ ,14 ۷۵ ۳۱۱8و ص0۴0 هب۸۲۵1 

:۷۵۵۵۵6 ۱000ظ ممامصرهزنا- مهو ۶۵۲ ولا20عو میامطز۲ صنامومتامع۱ظ۳. مش .1 ,۱۷۲09 ۷۰ باه .لا بتا1ل ۲۰ ,۸۷۵0 ۰ [71] 
۰ 13 .0 و1 .00 ,8 ,۷۵۱ ,۱۵۱۵۳۵۲۵5 ,16۷16۷۷ 

صباتصم 11 116۵14۷ ۵۶ قاممین مناع۲2 ما۲ ۵ ممتاه۵۵9۵۷ بقط ۷۷۰ پلا ۷۷ 0۵۰ .00 پلاانا نا ,26 بلنا ۷۰ 2۰ [72] 
۰ ,51-57 .00 ,70 ,۷۵۱ یگ :8۵۱۵6۳8 000 561606۵ ۵۵۲۱۵5 


سال سی و سومء شماره چهار؛ ۱۶۰۱ نشریهة مهندسی متالورژی و مواد 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة چهار» ۱۶۰۱ 


